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Determining rotation angle/distance from phase values involves linear 
transformation, quantization, linear conversion, adding weighted phase 
values, correcting and summing 
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Abstract of DE10142449 

The method involves evaluating N phase & g^ancfe phase ond etnzgfre Ph^nms&^rt* 



measurement values from a sensor by 
transforming the values into an N-1 
dimensional space by linear transformation, 
transforming the transformed signal into N-1 
integer values in a quantizer, converting them 
into N real values with a linear function, adding 
weighted phase measurement values to 
produce N angle estimates, correcting these 
for discontinuities and summing taking into 
account their phase angles. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zur Bestimmung eines Drehwinkels Oder Abstandes durch Auswertung von Phasenmesswerten 



Erfindungsgemaft wird ein Verfahren zur Bestimmung 
eines Drehwinkels oder Abstandes durch Auswertung 
von einer Vielzahl von Phasenmesswerten vorgeschla- 
gen. Dabei werden die in einem N-dimensionalen Raum 
gemessenen Phasenwerte mittels einer linearen Transfor- 
mation A in N-1 neue Signale S; abgebildet. Diese Signale 
Sj werden mit einer Quantisierungseinrichtung in ent- 
sprechende ganzzahlige Werte Wj transformiert und mit- 
tels einer linearen Abbildung C in N-reelle Werte Z\ umge- 
formt. Zu diesen Werten werden gewichtete Phasenmess- 
werteoj modulo 211 addiert, wodurch man N-Schatzwerte 
fur den zu messenden Winkel <j> erhalt. Die N-Schatzwerte 
werden ggf. an ihren Sprungstellen korrigiert und unter 
Berucksichtigung ihres Phasenwinkels gewichtet aufsum- 
miert. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[0001] Bei einigen technischen Messaufgaben entstehen 
mehrere Phasenmesswerte, aus denen die zu messende 
GroBe, wie z. B. ein Winkel oder der Abstand zu einem Ziel, 
zu bestimmen ist. 
[0002] Beispiele hierzu sind: 

- Entfemungsmessung mit RADAR oder mit modu- 
liertem Laserlicht. Es werden N Messungen mit ver- 
schiedenen Frequenzen f t . . . f N durchgefuhrt. Die vom 
Ziel im Abstand x reflektierten Signale besitzen am 
Empfangerort die Phasenverschiebungen (c = Lichtge- 
schwindigkeit): 



Aufgabe der Erfindung 



[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist die Gewinnung ei- 
nes optimalen, eindeutigen Phasenmesswerts aus N mehr- 
deutigen, gestorten Phasensignalen <Xi, wobei die Nachteile 
der bekannten Methoden umgangen werden. 
[0005] Mogliche Einsatzbereiche sind Aufgaben, bei de- 
nen aus mehreren Phasensignalen ein hochgenauer und ro- 
buster MeBwert ermitteit werden muB, wie z. B.: 

- die Mehrfrequenz- Entfemungsmessung 

- die Winkelmessung 

- die kombinierte Winkel- und Drehmomentmessung 



15 unter Einsatz von RADAR, Laser, optischen, magnetischen 
oder sonstigen Sensorprinzipien. 
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Die Phasenverschiebungen sind also der zu messenden 
GroBe und der benutzten Frequenz proportional Je- 
doch liegen die tatsachlichen Messwerte der Phasen 
immer im Bereich 0 bis 2n, sind also immer nur bis auf 
ganzzahlige Vielfache von 2% bestimmt. 

- optischer Winkelgeber: Abtastung von N optischen 
Strichgittern. Auf einer Scheibe oder einem Zy Under 
sind N Spuren mit optischen Strichgittern aufgebracht. 
Auf eine Umdrehung kommen dabei jeweils ^ Peri- 
oden bzw. Striche. MiBt man die Phasenlagen der Spu- 
ren mit Hilfe optoelektronischer Detektoren relativ zu 
einem feststehenden Messfenster, erhalt man die Pha- 
senlagen: 

a = xi \ . § 

Die Phasen sind also dem Verdrehwinkel § und den Pe- 
riodenzahlen ni proportional. Auch hier liegen die tat- 
sachlichen MeBwerte der Phasen immer im Bereich 0 
bis 2tc. 

[0003] Zur Auswertung solcher Signale, also der Bestim- 
mung x bzw. <j> sind foigende Methoden bekannt: 

- klassisches Noniusverfahren: 

Aus je 2 MeBwinkeln wird die Differenz gebildet; falls 
sie kleiner 0 ist, wird 2% addiert. Dieses Verfahren hat 
starke Einschrankungen: MeBfehler in den Winkeln 
schiagen voll auf das Endergebnis durch, auBerdem 
funktioniert das Verfahren nur, wenn die beiden be- 
trachteten Periodenzahlen sich um genau 1 unterschei- 
den. 

- modifiziertes Noniusverfahren (siehe 
DEP195 06 938): 

Aus je 2 MeBwinkeln wird durch gewichtete Addition 
und die weitere Addition einer winkelbereichsabhangi- 
gen Konstanten der Wert der zu messenden GroBe be- 
stimmt. Der Vorteil liegt darin, dass MeBfehler in den 
Winkeln um einen Faktor <1 reduziert werden. 

- kaskadiertes, modifiziertes Noniusverfahren: 

Das modifizierte Noniusverfahren wird fur mehrere 
Spuren in einer hierarchischen Anordnung mehrfach 
angewandt. 



Vorteile der Erfindung 

20 [0006] Die Erfindung ermoglicht die direkte, optimale, 
nichthierarchische Auswertung von N Phasensignalen. 
[0007] Es konnen dabei im Gegensatz zu den bekannten 
Verfahren nahezu beliebige Periodenzahlen ni eingesetzt 
werden. MeBfehler in den einzelnen Phasensignalen werden 

25 deutlich reduziert. Durch Hinzunahme weiterer Phasenspu- 
ren kann eine deutlich erhohte Toleranz gegen MeBfehler er- 
reicht werden. 

[0008] Die Erfindung ist insbesondere dazu geeignet, die 
Signale eines optischen TAS (Torque-Angle-Sensor) opti- 
30 mal auszuwerten. 

Detaillierte Beschreibung 

[0009] Fig. 7 zeigt das Blockschaltbild, Fig. 8 ein Detail 

35 der Erfindung. 

[0010] Ein Sensor (Fig. 7, z. B. optischer Winkelsensor 
mit N Spuren) liefert die N gemessenen Winkelwerte a l7 i=l 
. . N. Wenn der zu bestimmende mechanische Verdrehwin- 
kel eine Umdrehung (2rc) uberstreicht, iiberstreichen die 

40 Phasenwinkel di n L . . n N mal den MeBbereich 2%. Die Werte 
ni . . nN sind die Periodenzahlen der einzelnen Spuren. 
[0011] Die im Regelfall digital vorliegenden Winkelwerte 
werden zunachst einer einfachen linearen Transformation A 
unterworfen. Diese bildet aus den N Winkelwerten N-l neue 

45 Signale Si so, dass ideale Winkelwerte in ein ganzzahliges, 
(N-l)-dimensionales Raster abgebildet werden. Beispiels- 
weise kann die Transformation folgendermaBen ausgefiihrt 
werden: 

so s = cc^^n^ch-n^ 



2-7c-ggT(n„n w ) 



55 [0012] Hierbei ist ggT der groBte gemeinsame Teiler der 
entsprechenden Zahlen. 

[0013] Falls MeBfehler in den Winkelwerten aurtreten, 
ftihrt dies dazu, dass die Signale Si nicht exakt auf, sondern 
nur in der Nahe des ganzzahligen Rasters liegen. Mit Hilfe 
60 einer Quantisierungseinrichtung werden die Signale Si auf 
die ganzzahligen Werte W^, die auf dem erwahnten Raster 
liegen, abgebildet und dadurch die Effekte der MeBfehler 
eliminiert. 

[0014] AnschlieBend werden die (N-l) Werte Wi einer 
65 einfachen linearen Abbildung C unterworfen, die N reelle 
Werte Zj liefert. Diese Werte Z t sind der Anzahl der durch- 
laufenen Perioden des entsprechenden Winkelwerts aj pro- 
portional. 
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[0015] Zu diesen Werten Zj werden die gewichteten Win- 

kelwerte oti addiert. Diese Addition erfolgt modulo 2k. Die 

Gewichtungsfaktoren und die erwahnte lineare Abbildung C 

werden so gewahlt, dass man nach der Addition N Schatz- 

werte fiir den zu messenden Winkel <|> erhalt. 

[0016] Nun werden diese Schatzwerte gewichtet aufsum- 

miert. In manchen Fallen ist hierbei eine Korrektur vorzu- 

nehmen, da Winkelwerte in der Nahe von 0 und in der Nahe 

von 271 als benachbart gelten mussen. 

[0017] Beispiel: 2 Werte von O.OItc und \.91n sind mit 

den Gewichten von je 0.5 zu addieren. 

(0.01tc + 2ic)/2+ 1.97n= 1.99rc 

d. h. zu einem Wert wird 2n addiert, urn ihn in die Nahe des 
anderen zu bringen. 

[0018] SchlieBlich steht der optimale MeBwert 4> racss zur 
Verfugung. 

[0019] Fig. 8 zeigt das Blockschaltbild der oben genann- 
ten Quantisierungseinrichtung. 

[0020] Die Signale Si iiegen, wie erwahnt, in der Nahe ei- 
nes ganzzahligen Rasters. Haufig werden, abhangig von den 
Periodenzahlen und von den Transformationen, jedoch nur 
ganz bestimmte Positionen des ganzzahligen Rasters belegt. 
Eine direkte Rundung der Werte Si wiirde haufig zu faischen 
Ergebnissen fuhren, da die Rundung auch auf Rasterpunkte 
fuhrt, die nicht erlaubt sind. Aus diesem Grund werden die 
Werte S t durch eine einfache Transformation B in die Werte 
Ti uberfuhrt, wobei die Werte T\ ebenfalls in der Nahe ganz- 
zahliger Rasterpunkte liegen, jedoch mit dem Unterschied, 
dass alle ganzzahligen Rasterpositionen erlaubt sind. 
[0021] Eine Rundung der Werte T 4 fuhrt diese in die N-l 
ganzzahligen Werte Ui uber, die die Zugehorigkeit eines 
MeBpunktes zu einem Rasterpunkt beschreiben. 
[0022] Es kann jedoch weiterhin vorkommen, dass die je- 
weilige Rundung der Ti auf einen Wert U[ fiihrt, der um 1 zu 
groB oder zu klein ist. Deshatb wird zunachst die DifYerenz 
T r Ui (i = 1 . . N-l) gebildet, die den Abstand des MeB- 
punkts zu dem gerundeten Rasterpunkt in der Richtung i be- 
schreibt. Diese Abstande werden in einer Bereichskorrek- 
tureinrichtung mit vorgegebenen Grenzen verglichen und 
dabei entschieden, ob der MeBwert einem Nachbarpunkt des 
Rasters zugeordnet werden muB. Dadurch entstehen N-l 
Korrekturwerte, welche die Werte -1, o oder 1 annehmen 
konnen. Diese Korrekturwerte werden zu dem Ui addiert 
und ergeben die korrigierten Werte Vj. 
[0023] Die korrieierten Werte werden nun durch einfache 
Transformation B auf das urspriingliche Raster, in dem die 
Werte Si im Idealfall liegen, zuriicktransformiert. B~ l ist die 
genaue Umkehrung der Transformation B. 
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Beispiel fur N=3 Spuren 

[0024] Die Periodenanzahlen sind n L = 5, n 2 = 4, n 3 = 3. 

Fig. 1 zeigt oben den zu bestimmenden Verlauf des mecha- 

nischen Winkels <|>, unten den Verlauf der drei (mit MeBfeh- 

lern von ±20° behafteten) PhasenmeBwerte 0^. 

[0025] Die Transformation A lautet in Matrizenschreib- 

weise: 



2 2' 
1 -1 
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[0026] Fig. 2 zeigt die Punkte S nach der Transformation. 
[0027] Fig. 3 zeigt die in die T-Ebene abgebildeten MeB- 
punkte. Die notwendige Transformation B lautet in Matri- 
15 zenschreibweise: 
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2 2 
1 -1 
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[0028] Um die notwendige Bereichskorrektur zu erlau- 
tern, zeigt Fig. 4 die T-Ebene bei hoheren MeBfehlern von 
±45°, ±60° und ±45°. 

[0029] Die nun folgende Rundung auf ganzzahlige Werte 
ergibt aufgrund der Kontur in manchen Fallen eine fehler- 
hafte Zuordnung. Fig. 5 zeigt die (T-U) Ebene mit einer Zo- 
neneinteilung. In der mittleren Zone (3) war die Rundung 
erfolgreich, in den Zonen 1, 2, 4, 5 sind Korrekturen not- 
wendig, die von der Bereichskorrektureinrichtung berechnet 
und anschlieBend zu den U- Werten addiert werden: 
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Zone 

1 
2 
3 
4 
5 



Aktion 

Vl-Ui 
V 1 =U 1 -1 

% v l= u l 

v l= u l +1 



v 2 =u 2 +i 

v 2 =u 2 

v 2 =u 2 

v 2 =u 2 -i 

v 2 =u 2 



50 [0030] Die Zonen werden abhangig von den Periodenzah- 
len so gewahlt, dass bis zu einem maximal zulassigen MeB- 
fehler der Phasen werte kein Rastersprung erfolgt. 
[0031] Die nachfolgende Transformation B-l hat die 
Form: 

55 

"1 2 



B- 7 = 



1 -2 
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w, 



= B- 1 



65 [0032] Die lineare Abbildung C hat die Form: 
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[0033] Nach der Gewichtung der MeBwerte cq werden 
diese zu den Werten Zi addiert. Die Addition erfolgt modulo 
2k. Dabei entstehen die N Schatzwerte fur den Winkel <j>. 
Die Gewichte fur die Winkelwerte <Xi, ot2, a3 sind hierbei 
1/5, 1/4 und 1/3. 

[0034] Fig. 6 zeigt die 3 entstehenden Schatzwerte, darun- 
ter ist deren (korrigierter) Mitteiwert dargestellt, der die 
MeBgroBe reprasentiert 

Ausgestaltungen 
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der Perioden ist, 

die vorliegenden Phasenmesswerte <Xi werden mittels 
einer linearen Transformation A in N-l neue Signale Si 
in einem N-l dimensionalen Raum abgebildet, 
die N-l abgebildeten Signale werden mit einer Quanti- 
sierungseinrichtung in N-l ganzzahlige Werte Wi 
transformiert, die auf einem Raster liegen, die transfor- 
mierten N-l Werte Wi werden mittels einer linearen 
Abbildung C in N reelle Werte Zi umgeformt, 
zu den N reellen Werten Zi werden gewichtete Phasen- 
messwerte cq modulo 2n addiert, wodurch man N 
Schatzwerte fur den zu messenden Winkel <p erhalt und 
die N Schatzwerte fiir den zu messenden Winkel wer- 
den ggf. an ihren Sprungstellen korrigiert und unter Be- 
riicksichtigung ihres Phasenwinkels gewichtet aufsum- 
miert 

2. Verfahren zur Bestimmung eines Drehwinkels oder 
Abstandes durch Auswertung von einer Vielzahl von 
Phasenmesswerten, nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Auswertung nach dem klassischen 
Noniusverfahren oder einem modifizierten Noniusver- 
fahren oder einem kaskadierten, modifizierten Nonius- 
verfahren erfolgt. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



- Werden die Winkelwerte binar auf 2n normiert dar- 
gestellt, sind aile erforderlichen Multiplikationen ganz- 30 
zahlig oder rational ausfuhrbar. 

- Die Bereichskorrektur der Quantisierungseinrich- 
tung kann durch Berechnung (Vergleich des MeB- 
punkts mit den Bereichsgrenzen) oder durch Tabeliie- 
rung (z. B. ROM-Tabelle) erreicht werden. 35 

- Das Verfahren ist besonders geeignet fiir TAS (Tor- 
que-Angle-Sensor). 

- Bei geeigneter Wahl der Periodenzahlen sind auch 
Ausgangssignale erzielbar, die iiber eine Umdrehung 
mehr als eine Periode erzeugen. 40 

- Die erforderlichen Iransformationsmatrizen A, B, 
B~ l , C und die Bereichsgrenzen der Bereichskorrektur 
miissen nur einmalig beim Systementwurf bestimmt 
werden. 

- Das Verfahren laBt sich auch auf andere Systeme 45 
iibertragen, die entsprechende Ausgangssignale liefern, 
wie z. B. Lineargeber, Mehrfrequenz-AbstandsmeBsy- 
steme. 

- Die nacheinander auszufuhrenden Transformationen 
bzw. Abbildungen lassen sich vorteilhaft zusammen- 50 
fassen, z. B. (B * A), (C * B" 1 ), was den Aufwand re- 
duziert. 

- Im ausgefiihrten Beispiel durfen die MeBfehler in 
den MeBsignalen a t m 3 gleichzeitig bis zu 445°, +60°, 
+45° betragen. Bekannte Verfahren erreichen diese 55 
Fehlertoleranz bei weitem nicht. 



Patentanspriiche 
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1. Verfahren zur Bestimmung eines Drehwinkels oder 
Abstandes durch Auswertung von einer Vielzahl von 
Phasenmesswerten, die beim Abtasten eines Gebers 
von einem Sensor aufgenommen werden, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Phasenmesswerte in nachfol- 65 
genden Schritten ausgewertet werden: 
Ein Sensor liefert N gemessene Phasenmesswerte <Xi = 
<p • ni jeweils im Bereich 0 bis 2rc, wobei ni die Anzahl 
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